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Рис. 3 – Результати фізичного експерименту 
Комп’ютерне моделювання дозволило спростити проведення наукового дослідження, 
значно скоротило час впровадження перспективного методу розділення сипких матеріалів та 
допомогло прийняти і проаналізувати конструкторські рішення. Ефективність і точність 
комп’ютерного моделювання була підтверджена експериментально, що в свою чергу 
дозволить проводити фізичний експеримент лише на останніх етапах розробки нового 
обладнання без необхідності перевірки проміжних розрахунків та оптимізувати варіант та 
розміри виробничої установки. 
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Зацікавленість у біоетанолі, як альтернативному виді палива, щорічно зростає. Це 
пояснюється тим, що обмежена кількість власної нафти в Україні та висока вартість її імпорту 
роблять актуальною задачею пошук нетрадиційних палив, які змогли б частково замінити 
паливо нафтового походження при його використанні в існуючих двигунах. 
Біоетанол – зневоднений етанол, який виробляють з біологічної відновлюваної 
сировини і застосовують, головним чином, як моторне паливо. Перехід на його використання 
дозволяє зменшити споживання нафти й раціонально використовувати рослини [1]. 
Найважливішим етапом виробництва біоетанолу є ферментування (бродіння), який є 
анаеробним метаболічним процесом, під час якого регенерується аденозинтрифосфат, а 
продукти розщеплення органічного субстрату можуть бути одночасно донорами та 
акцепторами водню. У роботі розглянуто неперервно-періодичну організацію цього хіміко-
технологічного процесу, яка передбачає заповнення очищеного апарату певною кількістю 
дріжджів та сусла, саме бродіння впродовж певного часу і виведення отриманих речовин для 
подальшої переробки.  
Через нестабільні властивості сировини (вони залежать від її виду, місця та умов 
вирощування та зберігання) та складність метаболізму дріжджів, як організмів, задачі систем 
керування процесом ферментації стають досить складними, а саме передбачає підтримання 
визначених умов перебігу процесу бродіння в апараті та вчасне його припинення [2]. 
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Якісним продуктом на виході є такий продукт, у якому співвідношення концентрацій 
спирту та цукрів буде дорівнювати 1 (див. рис. 1) [3]. 
Було визначено, що є сучасні засоби вимірювання зазначених концентрацій, зокрема 
це ультразвуковий прилад PIOX S, який розташовують на зовнішній поверхні ферментера. 
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Рис. 1 – Графік залежності концентрацій етанолу та цукрів у біомаси  
від тривалості процесу бродіння 
Про оптимальний рівень pH (pHопт) свідчить час, коли концентрація цукрів почне 
зменшуватись, виходячи на усталений режим, а концентрація етилового спирту ‒ збільшуватись. 
Тому метою даної роботи є визначення тривалості процесу ферментації у виробництві 
біоетанолу.  
На рис. 2 подано систему керування, яка надає можливість припинити процес при 
досягненні однакових значень обома концентраціями. 
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Рис. 2 – Схема керування процесу ферментації 
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Автори пропонують також застосувати комп’ютерне моделювання процесів 
утворення біоетанолу та розкладання цукрів за допомогою статистичної обробки інформації 
про їх концентрації. У результаті моделювання будуть отримані вирази СС2H5OH = ϕ(t) та 
Сцукрів = f(t), на основі яких здійснюватиметься прогнозування обох концентрацій на різні 
глибини прогнозу τ для передбачення часу завершення процесу.  
Розв’язування поставлених вище задач дозволить визначити заздалегідь тривалість 
процесу бродіння для того, щоб підготувати апарати цієї схеми до подальших технологічних 
операцій і виконати це ретельно. 
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Сушка является сложным тепломассообменных и технологическим процессом, 
который определяет качество и себестоимость готового продукта. Известно, что 
фильтрационная сушка относится к экологически чистым и высокоинтенсивным методам, 
поэтому моделирование происходящих при сушке процессов, является актуальной задачей. 
Тепло- и массообменные процессы при фильтрационной сушке происходят на движущейся 
границе массообмена. Слой материала, который первым контактирует с тепловым агентом, 
со временем высушивается, и граница массообмена перемещается в нижние слои влажного 
дисперсного материала в направлении движения теплового агента. Механизмы нагрева и 
испарения влаги существенно отличаются. Нагрев частицы происходит конвективно и за 
счет теплопроводности (внутренние слои частицы), а испарение влаги происходит только с 
поверхности частицы в поток теплового агента. С целью прогнозирования кинетики сушки 
дисперсных капиллярно-пористых влажных материалов (гранулированный аммофос, 
суперфосфат, технический углерод) важно знать распределение концентраций влаги в 
стационарном слое в первом периоде сушки. Распределение поля концентраций влаги при 
массообмене, учитывающего молекулярную и конвективную диффузию, а также в среде с 
источником массы, в общем случае записывается дифференциальным уравнением 
конвективного массообмена, которое имеет вид: 
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где c  – концентрация влаги в поверхностном слое твердой фазы, 3мкг ; D – коэффициент 
молекулярной диффузии влаги в воздух, cм2 ; zyx υυυ ,,  – проекции скорости движения 
теплового агента на оси координат zyx ,, ; j  – источник влаги, размерность которого 
соответственно членам уравнения (1) будет ( )смOкг ⋅32H . 
